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は，要求定義工程と設計工程を V 字の左側に，検証工程を V 字の右側に配置している．
V 字開発モデルでは，V 字の左側が最上位の要求を段階的に詳細化する流れを示し，V
字の右側が，詳細化したソフトウェアを段階的に統合しながら検証する流れを示して



































    























1.2.2 キックオフ 1.2.3 個人チェック
1.2.4 ピアレビュー会議 1.2.5 編集とﾌｫﾛｰｱｯﾌﾟ
1.2.1 計画策定 
1.2.6 ピアレビュー改善












数の組合せで品質を評価するゾーン分析技法[1-12] （詳細は 4.2 章に示す）などを
用いて，終了判断を予め計画しておく必要がある．  
 


















































 個人チェックにおける成果物のリーディング技法として，表 3 に挙げられるも
のがある． 
 





















































































められるので，表 4，表 5 に示した測定量を用いて改善を行うことが重要である． 
















































































ど 24 種を示し，開発工程別にデザインレビューにおけるポイントを ISO/IEC9126 の







































欠陥除去率 70% 70% 70% 
欠陥除去規模密度 1.5 欠陥／頁 1.0 欠陥／頁 5.0 欠陥／頁 
インスペクション速度 2 ページ／時間 5 ページ／時間 200LOC／時間 
欠陥指摘工数密度 0.5 欠陥／人時 0.5 欠陥／人時 1.0 欠陥／人時 
 
込山は[1-19]，上流品質向上に関するソフトウェア評価技術の国際標準動向とし
て ISO/IEC JTC1 SC7 における国際標準の動向として，その体系と上流工程品質向上
のための内部／外部品質特性のメトリクスとして，機能性(14 個)，信頼性(8 個)，使












図 4 ピアレビュー改善の樹形図 
 
1.3.2 これまでのピアレビュー管理技法の研究 




















































Berling[1-30] は ， イ ン ス ペ ク シ ョ ン に お け る リ ー デ ィ ン グ 技 法 と し て












Murphy [1-33]らは，個人チェックを 2 回実施することで，ピアレビュー会議を実
施せずに効果的なレビューを可能とし，個人チェックの結果をリアルタイムに表示す
る Review Windows を用いる手法を提案した． 
 Johnson[1-10]は，従来のフォーマルテクニカルレビュー手法に対し，顔を合わせた
会議形式ではなく，ネットワークなどを利用するなどを 7 つの改善点を示した． 
Genuchten [1-34]らは，Fagan のインスペクションにおけるピアレビュー会議の方
法として，Electronic Meeting System を用いて 14 回の実験を行い，その効率と効





































































































陥が発見されなければ，ピアレビュー会議を行う必要はない．   







































案，無発言）を表 7 のように定義した． 
 


























開始宣言 内容読上げ DR指摘 議論 修正案 意図の質問 無発言
D E F G H I J K L M N O
会議完了
発言なし
 指摘  
A B C D E F G H I J K L M N
 





ピアレビュー会議測定ツールを用いて，12 種の製品を開発する 12 部門における




















1 1.4% 22.4% 6.7% 56.2% 7.0% 4.3% 2.1% A
2 0.3% 15.4% 9.5% 46.1% 16.9% 11.6% 0.3% A
3 0.5% 11.5% 5.6% 69.8% 7.3% 0.6% 4.7% A
4 2.9% 25.6% 10.2% 36.4% 14.2% 1.3% 9.5% A
5 0.0% 86.1% 8.3% 1.5% 0.0% 0.0% 4.1% B
6 0.1% 75.2% 12.3% 10.3% 0.8% 0.0% 1.4% B
7 1.0% 34.0% 5.0% 47.0% 0.0% 6.0% 7.0% C
8 0.2% 22.5% 13.9% 43.5% 0.4% 0.0% 19.7% C
9 0.4% 20.9% 25.4% 49.9% 0.2% 1.8% 1.4% C
10 0.1% 20.6% 15.3% 21.7% 35.4% 4.0% 2.8% C
11 0.1% 10.3% 15.4% 63.0% 6.2% 4.4% 0.5% C
12 1.0% 74.0% 5.0% 13.0% 2.0% 0.0% 5.0% D
13 1.0% 62.0% 7.0% 24.0% 4.0% 0.0% 2.0% D
14 0.4% 61.9% 9.0% 11.7% 12.7% 0.4% 4.0% E
15 0.5% 68.4% 2.4% 0.6% 0.0% 4.7% 23.4% E
16 0.0% 14.0% 14.0% 48.0% 4.0% 0.0% 20.0% F
17 2.0% 37.7% 17.7% 23.3% 3.9% 9.7% 5.8% G
18 0.0% 38.2% 14.3% 31.6% 1.6% 2.6% 11.7% G
19 0.0% 9.9% 27.8% 52.3% 2.3% 4.0% 3.6% G
20 0.8% 40.7% 15.9% 37.4% 3.6% 1.0% 0.7% H
21 0.1% 41.2% 7.8% 24.9% 1.8% 8.1% 16.0% H
22 0.5% 23.2% 26.3% 37.9% 6.5% 2.2% 3.3% H
23 2.3% 13.4% 22.9% 39.3% 8.5% 7.6% 6.2% I
24 1.8% 35.3% 0.7% 39.2% 6.6% 11.5% 4.8% J
25 4.4% 59.5% 1.1% 18.8% 2.8% 13.1% 0.4% J
26 1.0% 8.3% 20.0% 47.4% 0.0% 22.3% 1.0% J
27 0.8% 21.1% 8.2% 44.2% 0.1% 2.0% 23.7% K
28 0.0% 25.4% 4.7% 39.4% 2.1% 2.6% 25.7% K
29 0.2% 7.9% 8.3% 28.5% 6.6% 9.1% 39.5% L
30 0.2% 55.0% 6.7% 18.3% 3.4% 7.6% 8.8% L
31 0.1% 29.3% 5.8% 24.9% 11.8% 5.6% 22.5% L  










ⅲ）無発言時間が 10%を超えるものが 3 割ある． 
ⅳ) 指摘時間が 10%未満のものが半数を超える． 
 
図 6 から図 8 は，測定結果をグラフ化したものであり，円グラフは発言内容，棒





























































B C D E F G H I J K L M N O
79分
2分 2分
a  b  c  d  e  f  g  h  i  j  k  l  m  m  0 


































































B C D E F G H I J K L M N O
a   b  c   d  e   f   g   h  



















図 7 設計活動を中心としたピアレビュー会議測定結果 
 









































































































 ・資料自体の読上げをしていないか．  
 ・指摘に対しその場で回答をしようとして議論になっていないか． 
 ・「以前に説明したように」という発言がある場合，今までも口頭で説明し記録 










															ܶܨ ൌ ∑ ሺܶ݅ሻ/	ܶ௜௡ୀଵ                                  （式１） 
 
ここで， Ti: レビュー会議参加者 i が指摘を行った時間 


















2.3 章で示した改善プロセスを適用し，その適用結果を測定できた 4 部門における
8 回の会議結果を表 9 に示す．表 9 から改善前のようにＴF が 1 桁のピアレビュー会
議はなくなっておりピアレビューが欠陥抽出活動に変化したことがわかる． 
表 9 ピアレビュー会議時間測定結果（プロセス定義後） 
会議
No 開始宣言 内容読上 指摘（ＴF） 議論 修正案 意図の質問 無発言 部門名
1 1.5% 53.6% 23.5% 9.6% 6.9% 1.5% 3.4% A
2 1.8% 31.2% 18.8% 16.5% 17.8% 13.8% 0.0% A
3 0.2% 14.4% 40.2% 25.2% 16.0% 0.9% 3.1% H
4 0.1% 9.9% 22.7% 47.1% 4.1% 3.4% 12.8% H
5 0.8% 27.8% 18.5% 45.0% 4.1% 0.0% 3.8% H
6 1.0% 2.0% 49.0% 35.0% 4.0% 7.0% 2.0% K
7 1.0% 12.3% 23.7% 29.0% 17.9% 3.2% 12.8% L
8 0.6% 40.4% 14.5% 15.5% 12.1% 6.0% 10.9% L
  
改善後の測定結果において，ＴF が比較的低い会議とＴF が比較的高い会議の測定





























































































かを確認するために分散比の検定を行った．表 10 から，Ｐ値は 0.022 となり有意水
準 5%で有意差ありとなり，分散が異なるという結果となった．そこで，分散が異な
るとして，改善前後の平均値の差の検定結果を表 11 に示す．表 11 からＰ値が 0.003












表 10 改善前後の分散比の検定 
平均 分散 観測数 自由度 観測された分散比 P(F<=f) 片側 F 境界値 片側
改善前 9.64 36.10 12 11





表 11 改善前後の平均値の差の検定 







改善前 9.64 36.10 12



























表 12 は，改善前後の単位時間当たりの指摘件数の分散比の検定結果である． 表
12 から，Ｐ値は 0.0001 となり有意水準 5%で有意差ありとなり，分散が異なるとい
う結果となった．そこで，分散が異なるとして，改善前後の単位時間当たりの指摘




表 12 改善前後の単位時間当たりの指摘件数分散比の検定 





改善前 1.666 2.419 213 212
改善後 2.136 3.744 557 556 1.548 0.0001 1.213  
 
表 13 改善前後の単位時間当たりの指摘件数平均値の差の検定 





改善前 1.666 2.419 213









































































































欠陥指摘工数密度 ＝ ∑ＮＦ݅	/	∑ ܶ݅                       （式３） 
 
























































回の実験の比較対象を Porter の実験とした理由として，3.2.5 章で示す不十分な条
件で実開発者にピアレビューを要求することは困難であったことによる． 
 
3.2.1  実験条件 
Porter らの Maryland 大学実験[3-2]と今回の実験条件を表 14 に示す．今回の実験
では家電製品に関する要求分析ドキュメントを用いた．Porter の実験では 2 つのド
キュメントを対象にデータを収集しているが，データ数の多い WLMS(Water Level 
Monitor System)を比較の対象とした．表 15 は，レビュー形態の定義である． 
 
表 14 実験の条件 
実験条件 A: Porter 実験の値 B: 今回の値 
成果物規模 24 頁※ 12 頁 
レビュー形態 PI，DC，DD の 3 形態 DC 
チーム員数 3 名 6 名 
個人チェック時間 2.5 時間 0.5 時間 















上記 2 つの実験結果を，Votta のレビュー会議の効果尺度 Meeting-Gain（以降，
欠陥検出率と呼ぶ）Rdm を用いて評価した[3-3]．以下にその定義を示す． 
 
Rdm ＝ Ndm / N × 100             （式 4） 
Ndm :レビュー会議で検出した欠陥数 





3.2.2  Porter の実験結果 
Porter らは要求分析ドキュメントに対し，3 人で構成する学生とプロ開発者チー
ムを複数編成し，レビュー形態を割り当て比較した．その結果，欠陥検出数は DC 形




を用い DC 形態でレビューを行った．表 16 はその実験結果である．今回の実験の Rdm
は平均 21.8%であり，文献[3-2]の Fig.9 から DC 形態の結果を読取り計算した 9%に比











表 16 今回の実験結果 
チーム N Ndm Rdm チーム N Ndm Rdm 
1 27 7 25.9 8 33 1 3.0 
2 13 4 14.8 9 28 4 14.3 
3 36 10 37.0 10 13 7 53.9 
4 38 10 37.0 11 21 6 28.6 
5 29 2 7.4 12 19 4 21.1 
6 22 3 11.1 13 25 3 12.0 
7 31 6 19.4 平均 Rdm 21.8 
 
3.2.4 2 つの実験結果の統計的評価 
Porter は， DD 形態と DC 形態における検出欠陥数を評価し，DD 形態が DC 形態に
比べ高いことを示した．そこで，Porter の DD 形態の結果と今回の実験結果を統計的
に評価した結果を表 17 に示す．まず 2 群の分散が同一であると仮定し，分散比の検
定を行った．P 値は 0.002 となり，分散が同一であるという仮説は却下された．そこ
で，平均値が同等であると仮定し有意差 5％で分散比が異なる場合の t 検定を行った．
その結果 P 値が 0.079 であり 2 つの平均値が同等であるという仮説を却下できず，
Porter の結論とは異なる結果となった．  
 
表 17 t 検定の結果 





今回の実験結果 21.8 13 
 
 
3.2.5 2 つの実験結果の相違に関する考察 
2 つの実験結果が異なった要因について，以下に示す． 
(1) 個人チェック時間の設定方法 
今回の測定では 12 頁の文書を用い，Porter の実験では 24 頁の文書を用いた[3]．
成果物規模とレビュー参加人数，レビュー時間の関係から Porter のデータにおける
レビュー工数は，0.6 人時／頁（5 時間×3 名／24 頁）であり，今回の測定結果 0.5
人時／頁（1 時間×6 名／12 頁）とほぼ同等である．一方，Porter 実験では，レビュ




チェックを行った．その結果，式 5 で示すピアレビュー欠陥検出率 R は，DC 形態で
は 0.21，DD 形態では 0.43 であった[3-2]． 
 
R = ピアレビューで検出した欠陥数 / 全欠陥数 （式 5） 
 
この式は，次のように表すことができる． 
Rxx  =  （xx 形態の Phase1 で検出した欠陥数 ＋  
xx 形態の Phase2 で検出した欠陥数）/ 全欠陥数 
    =  R1xx   +   R2xx                 （式 6） 
 
ここで xx はピアレビュー形態（DC または DD），Rxxは xx 形態による全体のピアレ
ビュー欠陥検出率，R1xxは xx 形態による Phase1 のピアレビュー欠陥検出率，R2xxは
Phase2 のピアレビュー欠陥検出率である． 
式 7，式 8 に，DC，DD 形態のピアレビュー欠陥検出率を示す． 
 
RDC  ＝ R１DC ＋ R2DC  ＝ 0.21            （式 7） 
RDD  ＝ R１DD ＋ R2DD  ＝ 0.43            （式 8） 
 
DD 形態の Phase1 の個人チェックの方法は DC 形態の Phase1 と同様であり，ピアレ
ビュー欠陥検出率は等しいと考えられるので， 
 
R１DD  ＝ R１DC                         （式 9） 
これを式 7 に代入して変形すると，R１DD = 0.21 - R2DC が得られるので， 
R１DD ＜ 0.21                                （式 10） 
 
式 8 と式 10 から， 




















この条件による差異について，文献[2]の Fig.7 の Detection Ratio のデータから DC

















チェックを開始した．各レビューアのチェック観点は，1.2.3 の表 2 に示すものを参








































































































図 14 ゾーン分析法 
 
ここで，計画値は，過去の実績から導出したレビュー密度と検出欠陥密度におけ
る上限値と下限値である．レビュー密度 Dr と検出欠陥密度 Df は，検出欠陥数 Nf，
レビュー工数 Tr，及び成果物規模 Nw から，以下の式を使って計算する． 
 Dr = Tr / Nw （式 12） 
 Df = Nf / Nw （式 13） 
 38 
 
表 18 に，各ゾーンにおける品質評価，及び判断と対策を示す． 
 
表 18 ゾーンの意味 
ゾーン 品質評価 判断と対策 







ゾーン５ 悪い 指摘内容を確認し，追加レビューを検討する 
ゾーン６ 悪い 成果物の記載内容を再確認し，記載レベルが
低くなければ追加レビューを行う 




























































































図 16 と図 17 は，単一の成果物に対して，複数レビュー者がピアレビューを行った
結果から，ページ毎の指摘件数を集計して示したグラフである．図 16 はテスト段階
でレビュー実施漏れの欠陥が多かった機能部分，図 17 は欠陥が少なかった機能部分















































図 17 ページ番号と指摘件数の関係（流出欠陥数の少なかった機能） 
 
上記の問題点は単純なゾーン分析法による評価では顕在化できない．実際，図 16






































D = Σ(Di) / N （式 14） 
ここで， Di: ページ i の指摘有無（有は 1，無は 0 で示す） 




物のピアレビュー網羅率とする．例えば，10 ページに 3 件の指摘があった場合にお
いて，あるページに 3 件の指摘が集中していれば網羅率は 0.1 となり，指摘が 3 ペー


























































率（前半）Df 及び ピアレビュー網羅率（後半）Db を以下のように定義する． 
 
 Df  = Σ(Di) / (N)  i=1．．．N/2  (式 15) 
 Db = Σ(Di) / (N)  i=N/2+1．．．N (式 16) 

























ソフトウェア要求仕様書（総ページ数 500 超），レビュー者は 10 名であった． 
4.5.1 ピアレビュー網羅率の評価 
過去のレビュー結果から，レビュー対象成果物別に算出したピアレビュー網羅率
を表 19 に示す．なお，表 19 では総ページ数が 2 ページ以下のものは含めていない． 













1 106 91 0.53 
2 106 139 0.50 
3 61 76 0.46 
4 40 51 0.58 
5 24 39 0.96 











































図 20 総ページ数とレビュー網羅率(D)の関係 
 
4.5.2 分割したピアレビュー網羅率の評価 
総ページ数の多い成果物 1，2，3，4，5 に対して計算した結果を表 20 に示す． 
















1 106 91 0.53 0.32 0.21 
2 106 139 0.50 0.35 0.15 
3 61 76 0.46 0.33 0.13 
4 40 51 0.58 0.43 0.15 












































図 22 は，1 つのプロジェクトにおける成果物のレビュー実施結果に対するゾーン
分析結果である．対象としたプロジェクトは， 14 個のサブプロジェクトで構成さ






























































ビュー終了ページ番号を n として，(式 14)から(式 16)の N に以下を当てはめればよ
い． 























を推定する．レビュー者１とレビュー者 2 により検出された欠陥をそれぞれ n1，n2
とする，そのうち共通の欠陥を m とすると総欠陥数は次式で計算できる． 
 N＝n1・n2/m (式 18) 
残存欠陥数は次式で計算する． 
 R=N-(n1+n2-m)  (式 19)  
Capture-Recapture モデルには，レビュー者の検出能率を可変と考える推定法(Mt)，
欠陥の検出確率を可変と考える推定法(Mh)などのバリエーションがある．Vander 













定する技法である．Goel らは，信頼度成長曲線として Goel-Okumoto のモデル[4-5]
を採用している．Goel-Okumoto のモデルは，レビュー時間 t での累計検出欠陥数を
D(t)，検出能力を k とすると，次式となる． 
 D(t) = N(1-e-kt) (式 20)  





















































































































計的に分析し，2 つの活動に統計的な差異があることを示した．  
2.については，これまでピアレビュー会議の有効性について疑問視する論文が発
表されてきたことから，その解決を目的に研究を行った．Porter らは，ピアレビュ
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表 21 レビューの種類 




























































































図 24 ピアレビューの枠組み 
 
 
付録 1.5 自己チェックリスト作成方法例 
 自己チェックリストの作成方法を以下に示す． 


































図 25 個人用チェックリスト作成フロー概要 
 
 過去レビュー指摘 


























図 26 欠陥型例 
 










































































⑫ 事前レビューは 2 人日ということだが，1/3 は誤記/先祖がえりということ
であり，深い指摘ができたか不明． 
 
付録 1.9 レビューの評価 
レビューを評価する指標は，①欠陥除去率，②欠陥密度，③欠陥検出率，④
レビュー率，⑤ゾーン分析，⑥レビュー網羅率などがある． 





③ 欠陥検出率：レビュー1 時間当たりの検出欠陥数 
④ レビュー率：レビュー1 時間当たりレビューする成果物規模 
⑤ ゾーン分析：X 軸レビュー工数，Y 軸レビュー検出率でプロットし，プロセ
スを評価 
⑥ ピアレビュー網羅率：成果物全体にわたってピアレビューを実施できたかを
判定する． 
ただし，レビュー方法に応じて，何を測定するかを明確に決めておく必要がある．
自己チェック，個人レビュー，ロギングミーティング毎に測定するのか，ロギングミ
ーティングのみの情報を測定するのか等． 
 
